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Экспериментальное исследование влияния добавок наночастиц в 
хладагент R141b на процесс кипения в свободном объеме 
О. Я. Хлиева, Т. В. Лукьянова, Ю. В. Семенюк, В. П. Железный, 
А. Г. Никулин 
Наведено результати експериментального дослідження внутрішніх ха-
рактеристик процесу кипіння у вільному об’ємі холодоагенту R141b, розчину 
R141b/поверхнево-активна речовина Span-80 і нанофлюїду R141b/Span-
80/наночастинки TiO2 на поверхнях з нержавкої сталі й тефлону. 
Виміри відривного діаметра бульбашок, частоти відриву бульбашок та 
густини центрів зародкоутворення проведено при атмосферному тиску в 
діапазоні густини теплового потоку від 3,0 до 7,5 кВт·м-2. 
Дослідження показали, що відривний діаметр бульбашок при кипінні на-
нофлюїду на поверхні нержавкої сталі становить 0,7 мм, на тефлоновій пове-
рхні – 0,45 мм. При цьому добавки наночастинок до розчину R141b/Span-80 
призводять до зменшення відривного діаметра бульбашок на тефлоновій пове-
рхні. На поверхні нержавкої сталі спостерігався протилежний ефект. 
Показано, що добавки наночастинок TiO2 до розчину R141b/Span-80 у 2-8 
разів зменшують кількість активних центрів зародкоутворення. Цей ефект 
залежить від густини теплового потоку та типу поверхні кипіння. 
Виявлено, що при кипінні R141b і R141b/Span-80 зі збільшенням густини 
теплового потоку зростає різниця між значеннями густини активних центрів 
зародкоутворення на тефлоновій поверхні й на поверхні нержавкої сталі. 
При густині теплового потоку 7,5 кВт·м-2 кількість активних центрів за-
родкоутворення на тефлоновій поверхні нижча у 2 рази, ніж на поверхні нер-
жавкої сталі. При кипінні нанофлюїду в дослідженому діапазоні густини теп-
лового потоку тип поверхні не позначається на кількості активних центрів 
зародкоутворення і частоті відриву бульбашок. 
За результатами дослідження встановлено, що частота відриву бульба-
шок при кипінні холодоагенту R141b і розчину R141b/Span-80 на тефлоновій 
поверхні у 1,5-2 рази нижча, ніж на поверхні нержавкої сталі. 
Отримані експериментальні дані можуть бути використані для прогнозування 
коефіцієнта тепловіддачі при кипінні розчину R141b/Span-80 і нанофлюїду 
R141b/Span-80/TiO2 
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ки, густина центрів зародкоутворення 
1. Введение
В последнее время влияние наночастиц на характеристики теплообмена
как при вынужденной конвекции рабочих жидкостей и теплоносителей [1–5], 









дователей. Что касается переноса теплоты при фазовых превращениях, добавки 
наночастиц к базовой жидкости обычно оказывают сильное влияние на процесс 
зародышеобразования при кипении в свободном объеме. Однако существует 
несколько как количественных, так и качественных проблем при интерпрета-
ции результатов исследования влияния наночастиц на интенсивность теплооб-
мена. Сообщалось обо всех возможных видах эффектов из-за присутствия на-
ночастиц: увеличение коэффициента теплоотдачи (КТО) [1, 2, 4, 5, 6–9, 19]; от-
сутствие эффекта для КТО [3, 10–12]; снижение КТО [5, 13–19]. 
Пузырьковое кипение является наиболее сложным процессом теплоотдачи, 
и в литературе были предложены исключительно эмпирические корреляции 
или корреляции, основанные на механизме процесса кипения [20, 21]. Эти кор-
реляции полезны при расчетах теплообменных характеристик в инженерных 
системах, однако из-за ограниченного диапазона применимости редко могут 
быть достоверными в новых ситуациях [21].  
Многочисленные исследования показали невозможность оценить КТО 
нанофлюидов при кипении в свободном объеме с использованием традицион-
ных моделей. Механические модели (Mechanistic models), построенные на ос-
новных принципах, могут облегчить эту проблему [21]. Корреляции, основан-
ные на механизме процесса кипения (Mechanism-Based Correlations), являются в 
наибольшей степени физически разумными моделями для прогнозирования ха-
рактеристик процесса пузырькового кипения. Такие модели учитывают внут-
ренние характеристики процесса кипения – отрывной диаметр пузырьков пара, 
частоту отрыва пузырьков пара и плотность центров зародышеобразования. 
Следует отметить, что некоторые модели, которые широко используются 
на практике, несмотря на то, что учитывают внутренние характеристики про-
цесса кипения, нельзя отнести к корреляциям, основанным строго на механизме 
кипения. К таким моделям можно отнести модель Стефана и Абдельсалама [22] 
(которая учитывает только отрывной диаметр пузырька), модель Толубинского 
[23] (которая учитывает произведение отрывного диаметра пузырька и частоты 
его отрыва). Истинными механическими корреляциями являются модели Mikic 
и Rohsenow [24], Benjamin и Balakrishnan [25], модель RPI [26], учитывающие 
отрывной диаметр пузырька, частоту его отрыва и плотность активных центров 
зародышеобразования. Широкое использование приведенных моделей на прак-
тике ограничивается отсутствием достоверной информации о внутренних ха-
рактеристиках процесса кипения. Попытки же разработать корреляции или мо-
дели для прогнозирования этих характеристик, имели ограниченный успех. 
Что касается работ, посвященных влиянию наночастиц на внутренние 
характеристики процесса кипения, то их количество весьма ограничено [19, 
26–29]. 
Таким образом, процесс пузырькового кипения в свободном объеме дол-
жен характеризоваться несколькими параметрами – отрывным диаметром пу-
зырьков, частотой отрыва пузырьков и плотностью центров зародышеобразова-
ния [23, 30].  
Недостатком многих работ по исследованию кипения нанофлюидов являе-












гда приводится информация о стабильности нанофлюидов, из-за чего анализ и 
обобщение результатов затруднителен. 
Исходя из вышеизложенного, для развития физически обоснованных мо-
делей прогнозирования КТО при кипении нанофлюидов актуальны новые дан-
ные о влиянии наночастиц на внутренние характеристики процесса кипения. 
При этом важным является изучение стабильности нанофлюидов и влия-
ния характеристик поверхности нагрева (в частности, смачиваемости) на интен-
сивность кипения. 
Данная информация необходима для оценки перспектив использования 
нанофлюидов в качестве рабочих тел холодильных машин с целью повышения 
их энергетической эффективности. 
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
Экспериментальные данные многих исследований кипения нанофлюидов 
обобщены в обзорах [31, 32]. 
Наиболее подробные исследования внутренних характеристик кипения для 
нанофлюидов вода/алмаз (0,01 об. %) и вода/SiO2 (0,1 об. %) были представле-
ны в работе [26]. Определено влияние наночастиц на диаметр и частоту отрыва 
пузырька и плотность центров зародышеобразования. Кроме того, авторы ис-
пользовали полученные экспериментальные данные о внутренних характери-
стиках кипения непосредственно для подстановки в модель RPI (Rensselaer Pol-
ytechnic Institute) [26, 33]. В результате было получено превосходное каче-
ственное и хорошее количественное согласие экспериментальных и расчетных 
кривых кипения чистой воды [33] и нанофлюидов [26]. 
В работе [34] авторы экспериментально исследовали теплообмен при пу-
зырьковом кипении в свободном объеме нанофлюидов вода/TiO2 и вода/CuO 
(0,001; 0,01 и 0,2 мас.%). Проведенная визуализация показала, что добавки на-
ночастиц к базовой жидкости увеличивают количество центров зародышеобра-
зования и уменьшают отрывной диаметр пузырьков. Авторы работы [35] экспе-
риментально исследовали влияние смачиваемости на КТО при кипении в сво-
бодном объеме для нанофлюидов, содержащих умеренно гидрофильные и си-
льно гидрофильные наночастицы диоксида кремния. Было показано, что уме-
ренно гидрофильные наночастицы могут адсорбироваться на границах пузырь-
ков, и, следовательно, это приводит к уменьшению отрывного диаметра пузы-
рьков. С другой стороны, для сильно гидрофильных наночастиц уменьшение 
диаметра пузырька не наблюдалось.  
Работа [36] посвящена исследованию влияния добавок наночастиц CuO 
(0,1 0,2 и 0,5 % масс.) в хладагент R113 на характеристики процесса его кипе-
ния внутри гладкой трубки. Поверхностно-активные вещества (ПАВ) в данном 
исследовании не использовались, при этом не уделено должного внимания 
устойчивости полученного нанофлюида. Было зафиксировано увеличение КТО, 
максимальное повышение КТО составило 29,7 % относительно КТО для чисто-
го хладагента. 
В дальнейших исследованиях эти же авторы [8] определяли КТО при ки-








иды были приготовлены с использованием различных по своей природе ПАВ 
(анионного, катионного и неионогенного). Концентрация наночастиц составля-
ла от 0 до 1,0 % масс. КТО определялся как в чистом хладагенте, так и в хлада-
генте с добавками наночастиц при атмосферном давлении, различных значени-
ях плотности теплового потока и концентрации ПАВ. В работе [8] показано, 
что наличие всех рассмотренных ПАВ при оптимальной концентрации способ-
ствует увеличению КТО при кипении по сравнению с этой же величиной для 
чистого R113. При этом увеличение концентрации всех типов ПАВ в нанофлю-
иде приводит вначале к интенсификации процесса теполоотдачи при кипении, 
но при больших концентрациях ПАВ величина КТО начинает снижаться. 
Из анализа работы [8] можно сделать вывод, что на увеличение КТО при 
кипении оказывает влияние как добавка ПАВ, так и присутсвие наночастиц, и 
вклад этих двух добавок к базовому веществу не является аддитивным. Недо-
статком работы является тот факт, что никак не оценивалась устойчивость об-
разцов и размер наночастиц, поскольку использование разных ПАВ должно 
влиять на дисперсный состав и устойчивость нанофлюидов. 
В работе [18] исследовалась интенсивность теплоотдачи при кипении в 
свободном объеме нанофлюида R141b/TiO2 (без ПАВ) при различных значе-
ниях плотности теплового потока и нескольких значениях избыточного давле-
ния. Концентрация наночастиц в хладагенте составляла 0,01; 0,03 и 0,05 % об. 
Показано, что с увеличением концентрации наночастиц КТО снижался, при-
чем при больших значениях плотности теплового потока этот эффект был су-
щественнее. 
В работе [37] авторы исследовали коэффициент теплоотдачи при кипении 
нанохладагента R141b/TiO2/катионное ПАВ внутри трубы. Концентрация нано-
частиц составляла 0,01 и 0,03 % об., концентрация ПАВ не была указана. Пока-
зано увеличение коэффициента теплоотдачи, пропорциональное концентрации 
наночастиц.  
В работе [38] экспериментально исследовался процесс кипения в свобод-
ном объеме нанофлюида R134а/наночастицы Al2O3. Концентрация наночастиц 
изменялась от 0,01 до 0,5 % об. Показано, что коэффициент теплоотдачи в 
присутствии наночастиц значительно возрастает (почти в два раза при кон-
центрации 0,25 % об.), но при дальнейшем росте концентрации наночастиц 
величина КТО начинает снижаться. Полученный эффект объясняется как уве-
личением теплопроводности нанофлюида по сравнению с базовой жидкостью, 
так и снижением его поверхностного натяжения, что приводит к уменьшению 
отрывного диаметра пузырьков и увеличению числа рабочих центров парооб-
разования. В то же время, авторы работы [38] объясняют снижение КТО при 
увеличении концентрации наночастиц активным оседанием частиц на грею-
щей поверхности и ее изоляцией, что приводит к снижению степени перегрева 
и снижению КТО. 
В работе [39] представлено экспериментальное исследование коэффициен-
та теплоотдачи при кипении в свободном объеме на слабооребрѐнной U-












Было обнаружено, что интенсивность теплоотдачи нанофлюидов с содер-
жанием частиц 0,0001, 0,001 и 0,01 об. % уменьшалась примерно на 10, 20 и  
50 %, соответственно, по сравнению с чистым хладагентом R141b. Этот резуль-
тат объясняется образованием наносорбционного слоя TiO2 на поверхности  
U-образной трубки. После ультразвуковой обработки поверхности коэффици-
ент теплоотдачи нанофлюида с концентрацией наночастиц 0,0001 об. % был 
примерно на 30 % выше, чем у чистого хладагента R141b. 
В работе [40] экспериментально исследовался коэффициент теплоотдачи 
при кипении раствора R141b/ПАВ SDBS и нанофлюида Cu/R141b/ПАВ SDBS 
(концентрации наночастиц 0,008, 0,015 и 0,05 об. %). Показано, что для наноф-
люида коэффициент теплоотдачи (по сравнению с этой величиной для чистого 
хладагента) увеличивается пропорционально концентрации наночастиц. При-
чем для растворов хладагент/ПАВ и для нанофлюидов с такой же концентраци-
ей ПАВ отличия в КТО незначительны. Кроме того, в работе [40] получен ин-
тересный результат: КТО при кипении чистого R141b на поверхности, изнача-
льно покрытой осевшими наночастицами, выше, чем при кипении нанофлюида 
на чистой поверхности. 
Таким образом, как видно из рассмотренных работ, влияние добавок нано-
частиц на внутренние характеристики процесса кипения и на КТО не является 
однозначным. Требуются дальнейшие исследования, в которых особое внима-
ние следует уделить обеспечению стабильности нанофлюидов и влиянию ха-
рактеристик поверхности нагрева на интенсивность кипения.  
  
3. Цель и задачи исследования 
Целью работы является оценка влияния добавок наночастиц TiO2 на внут-
ренние характеристики процесса кипения хладагента R141b на поверхностях 
нагревателей из нержавеющей стали и тефлона при плотностях теплового пото-
ка, характерных для испарителей холодильных систем. 
Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие 
задачи: 
– создать экспериментальную установку для изучения внутренних харак-
теристик (отрывного диаметра и частоты появления пузырьков) процессов ки-
пения в свободном объеме чистых жидкостей, растворов и нанофлюидов; 
– изучить влияние добавок поверхностно-активного вещества Span-80 на 
стабильность коллоидной системы R141b/Span-80/наночастицы TiO2; 
– изучить влияние добавок поверхностно-активного вещества Span-80 и 
наночастиц TiO2 на внутренние характеристики процессов кипения хладагента 
R141b в свободном объеме; 
– проанализировать экспериментально оцененные внутренние характери-
стики процесса кипения хладагента R141b, раствора R141b/ Span-80 и нано-
флюида R141b/Span-80/TiO2 при различных плотностях теплового потока на 












4. Материалы и методы, использованные в исследовании процесса ки-
пения R141b, раствора R141b/Span-80 и нанофлюида R141b/Span-80/TiO2 
4. 1. Объекты исследования и их приготовление  
Базовой жидкостью для приготовления нанофлюида являлся хладагент 
R141b, CAS № 1717-00-6 (изготовленный Zhejiang MR Refrigerant Co. Ltd, Ки-
тай). В качестве добавок использовались наночастицы TiO2. Согласно инфор-
мации производителя, размер наночастиц в порошке не превышал 25 нм, СAS 
№ 1317-70-0 (Sigma-Aldrich). 
Материал наночастиц (TiO2) был выбран ввиду его химической стабильно-
сти, хорошо развитой технологии производства и низкой стоимости. Хладагент 
R141b был выбран в качестве базового вещества по нескольким причинам. Во-
первых, этот хладагент является жидким при температуре окружающей среды и 
атмосферном давлении, поэтому он удобен для приготовления нанофлюида и 
для изучения его процессов кипения. Во-вторых, хладагент R141b относятся к 
той же группе галогенопроизводных углеводородов, что и широко используе-
мые хладагенты – R134a, R410A и другие. Поэтому результаты, полученные на 
кипящих образцах модельной системы R141b/наночастицы, могут быть распро-
странены на гидрофторуглеродные хладагенты, которые широко используются 
в химической и холодильной промышленности, а также в системах кондицио-
нирования воздуха. 
В данном исследовании не удалось получить коллоидную стабильную си-
стему R141b/наночастицы TiO2 без использования поверхностно-активных ве-
ществ, что отмечается таже в работе [41]. Этот факт противоречит информации, 
приведенной в [18], где авторы сообщают об устойчивости нанофлюида 
R141b/наночастицы TiO2 без использования каких-либо поверхностно-
активных веществ.  
Таким образом, в настоящей работе и в [41] было установлено, что система 
R141b/наночастицы TiO2 остается стабильной только в присутствии поверх-
ностно-активного вещества. Тип и концентрация поверхностно-активного ве-
щества – Span-80, обеспечивающие наилучшую коллоидную стабильность, бы-
ли определены в специально проведенных, например, в [41]. 
Следует учитывать, что не только наночастицы, но и добавки поверхност-
но-активных веществ, приводят к изменению теплофизических свойств базовой 
жидкости и внутренних характеристик процесса кипения [8, 42]. Поэтому объ-
ектами исследования в этой работе являлись: 
– хладагент R141b без добавок наночастиц и ПАВ – R141b; 
– раствор хладагента R141b и поверхностно-активного вещества Span-80 
(0,1 мас. %) – R141b/Surf; 
– нанофдюид, состоящий из хладагента R141b, поверхностно-активного 
вещества Span-80 (0,1 мас. %) и наночастиц TiO2 (0,1 мас. %) – 
R141b/Surf./TiO2.  
Для приготовления нанофлюида применялся двухступенчатый метод, ко-
торый состоял из следующих этапов:  
– ультразвуковая обработка смеси наночастиц, ПАВ и хладагента; 












– повторная ультразвуковая обработка. 
Ультразвуковая обработка производилась в ванне Codison CD 4800 при ча-
стоте 42 кГц и мощности 0,07 кВт в течение 30 минут. Механическое дисперги-
рование производилось в шаровой мельнице, заполненной шариками ZrO2 с 
диаметром 2 мм, в течение 12 часов. 
Фотографии образцов в герметичных оптических ячейках с длиной опти-




Рис. 1. Снимок образцов нанофлюида R141b/Surf./TiO2 (99,80/0,10/0,10 мас. %) 
и чистого R141b в герметичных оптических ячейках через 1 час после приго-
товления 
 
Устойчивость нанофлюида во времени проверялась путем измерения сред-
него размера наночастиц спектральным турбидиметрическим методом. Практи-
ческая реализация этого метода заключалась в измерении оптической плотно-
сти образца нанофлюида в оптической ячейке в зависимости от длины волны 
проходящего света (диапазон длин волн λ=500–700 нм). С этой целью был ис-
пользован спектрофотометр Shimadzu UV-120-02. Предварительные Предыду-
щие исследования, приведенные в [41], показали хорошую коллоидную ста-
бильность нанофлюида в течение 3-х месяцев.  
 
4. 2. Экспериментальная установка и методика проведения экспери-
ментов 
Схема экспериментальной установки для исследования процесса кипения 












Рис. 2. Экспериментальная установка для изучения внутренних характеристик 
процесса кипения в свободном обеме: 1 – конденсатор; 2 – термометр  
сопротивления; 3 –нагреватель; 4 – источник света для создания стробоскопи-
ческого эффекта; 5 – генератор импульсов; 6, 9 – источники электропитания;  
7 – герметичный электрический разъем; 8 – катушка сопротивления;  
10 – мультиметр 
 
Кипение исследуемых объектов происходило на нагревателе 3, помещен-
ном в оптическую ячейку. Изображение оптической ячейки представлено на 
рис. 3. 
На первом этапе исследования использовался тонкостенный капилляр из 
нержавеющей стали диаметром 2,00 мм. На втором – тот же капилляр, покры-
тый тонким слоем тефлона, диаметром 2,05 мм. Для подачи электрической 
энергии на нагреватель использовался стабилизированный источник питания 
BVP Electronics Power 30V 50A. Неопределенность измерения мощности, пода-
ваемой на нагреватель, составляла 0,01 Вт. 
Температура кипящей жидкости измерялась платиновым термометром со-
противления 2. Сопротивление термометра измерялось компенсационным ме-
тодом цифровым мультиметром 10 (Rigol 3064) с использованием образцовой 
катушки сопротивления 8 класса точности 0,01. Расширенная неопределенность 
измерения температуры не превышала 0,05 K. 
Фотосъемка процесса кипения производилась камерой Canon EOS 1100D 
при освещении измерительной ячейки стробоскопом. Следует отметить, что 
использование стробоскопического эффекта позволяет получать цифровые 












превышает качество снимков, полученных высокоскоростными камерами низ-
кого ценового уровня. Недостатком же этого метода является наложение изоб-




Рис. 3. Снимок экспериментальной ячейки для изучения внутренних характери-
стик процесса кипения в свободном объеме при атмосферном давлении 
 
Источником света в стробоскопе был набор из 10-ти светодиодов (1 Вт) с 
максимальной длиной волны 650 нм. Камера и источник света стробоскопа 
располагались под углом 90 °. Оптическая ячейка, в которой проводился про-
цесс кипения, во время экспериментов изолировалась от других источников 
света. Длительность светового излучения составляла 0,3 мс, а интервалы между 
вспышками составляли 2,4–5,0 мс.  
В качестве примера на рис. 4 представлены изображения исследованных 
объектов, кипящих на тефлоновой поверхности при атмосферном давлении и 


















Рис. 4. Изображения исследованных объектов, кипящих на тефлоновой  
поверхности при атмосферном давлении и при плотности теплового потока 
6,60±0,03 кВт·м-2: а – R141b; б – R141b/Surf.; в – R141b/Surf./TiO2 
 
Использование стробоскопического эффекта при фиксации изображения 
на матрице камеры позволило оценить частоту отрыва пузырьков пара при об-
работке графических объектов. Эти данные были получены путем обработки 
снимков кипящей жидкости с использованием AutoCAD. Средний отрывной 
диаметр пузырьков и средняя частота отрыва пузырьков рассчитывались при 
анализе 100–160 пузырьков. 
 
5. Результаты исследования процесса кипения R141b, раствора 
R141b/Span-80 и нанофлюида R141b/Span-80/TiO2 
Внутренние характеристики кипения (отрывной диаметр пузырьков, ча-












периментально исследованы при атмосферном давлении в диапазоне плотности 
теплового потока от 3,0 до 7,5 кВт·м-2. Такой интервал плотностей теплового 
потока характерен для испарителей холодильных систем [43]. 
Полученные зависимости величин среднего отрывного диаметра пузырь-
ков, средней частоты отрыва пузырьков и плотности центров зародышеобразо-
вания от плотности теплового потока при давлении P=0,1013 МПа для объектов 
исследования показаны на рис. 5–7. 
 





























































































Рис. 5. Зависимость среднего отрывного диаметра пузырьков от плотности  
теплового потока при кипении чистого R141b, R141b/Surf. и R141b/Surf./TiO2:  






































































































Рис. 6. Зависимость средней частоты отрыва пузырьков от плотности теплового 
потока при кипении чистого R141b, R141b/Surf. и R141b/Surf./TiO2:  






















































































































Рис. 7. Зависимость плотности центров зародышеобразования от плотности 
теплового потока при кипении чистого R141b, R141b/Surf. и R141b/Surf./TiO2:  
а – на поверхности из нержавеющей стали; б – на тефлоновой поверхности 
 
Как видно из приведенной на рис. 5–7 информации, даже небольшие до-
бавки ПАВ и наночастиц приводят к значительному изменению внутренних ха-
рактеристик кипения хладагента R141b. Смачиваемость поверхности нагрева 












6. Обсуждение результатов исследования процесса кипения R141b, 
раствора R141b/Span-80 и нанофлюида R141b/Span-80/TiO2 
В качестве достоинства проведенного исследования следует отметить, что 
оно включало важный этап – получение стабильного нанофлюида. Данное обстоя-
тельство обеспечивает надежность и адекватность полученной информации. 
Как следует из полученных результатов, количество центров зародышеоб-
разования при кипении R141b и раствора R141b/Surf. на тефлоновой поверхно-
сти значительно ниже, чем на поверхности нержавеющей стали. Наиболее ве-
роятной причиной этого являются отличия в шероховатости поверхностей. 
В то же время количество центров зародышеобразования при кипении 
нанофлюида как на нержавеющей стали, так и на тефлоне, соизмеримо. При 
этом добавки наночастиц в 2–8 раз уменьшают количество центров зародышео-
бразования по сравнению с раствором R141b/Surf. Вероятно, уменьшение числа 
активных центров зародышеобразования при кипении нанофлюидов происхо-
дит из-за того, что небольшие полости заполняются наночастицами [31]. 
Следует отметить также, что наибольшая частота отрыва пузырьков 
наблюдается при кипении чистого R141b и раствора R141b/Surf. на поверхно-
сти из нержавеющей стали. 
Получен интересный результат, отражающий влияние добавок наночастиц 
на отрывной диаметр пузырьков. Отрывной диаметр пузырьков при кипении 
нанофлюида на поверхности нержавеющей стали больше, чем при кипении чи-
стого R141b. Напротив, при кипении нанофлюида на тефлоновой поверхности 
эта величина значительно ниже, чем для чистого R141b. 
Как показано в работе [19], информация о внутренних характеристиках 
процесса кипения позволяет получить адекватную корреляцию для расчета 
КТО чистых веществ и нанофлюидов на основе модели RPI [26]. Поэтому по-
лученные экспериментальные данные могут быть использованы для развития 
физически обоснованных моделей прогнозирования КТО при кипении наноф-
люидов. Однако для решения этой задачи требуется проведение более широко-
го исследования. Так, для повышения степени адекватности расчетных моделей 
необходима информация о теплофизических свойствах нанофлюидов, в первую 
очередь плотности, поверхностного натяжения и вязкости. 
Указанные недостатки могут быть устранены путем проведения дополни-
тельных исследований в широком диапазоне давлений на установке, описанной 
в работе [19]. Также планируется проведение измерений теплофизических 
свойств рассмотренных здесь объектов исследования. 
 
7. Выводы 
1. Созданная экспериментальная установка позволяет исследовать внут-
ренние характеристики процесса кипения в свободном объеме чистых жидко-
стей, растворов и нанофлюидов при атмосферном давлении и плотности тепло-
вого потока до 7,5 кВт·м-2. С использованием стробоскопического эффекта 
возможно получать данные об отрывном диаметре пузырьков, частоте отрыва 












Расширенные неопределенности результатов измерений не превышают: 
для температуры – 0,05 K; для мощности, подаваемой на нагреватель, – 0,01 Вт. 
2. Установлено, что система R141b/наночастицы TiO2 остается стабильной 
только в присутствии поверхностно-активного вещества. В качестве ПАВ ре-
комендуется использовать вещество Span-80 при его концентрации в растворе, 
равной 0,1 мас. %. 
3. Проведено экспериментальное исследование процессов кипения в сво-
бодном объеме хладагента R141b, раствора R141b/ Span-80 и нанофлюида 
R141b/Span-80/TiO2 при плотностях теплового потока от 3,0 до 7,5 кВт·м
-2. По-
лученная экспериментальная информация позволяет оценить влияние добавок 
поверхностно-активного вещества Span-80 и наночастиц TiO2 на внутренние 
характеристики процессов кипения хладагента R141b в свободном объеме. 
4. В результате проведенного анализа полученных экспериментальных 
данных установлены особенности влияния добавок ПАВ и наночастиц, а также 
типа поверхности нагрева на внутренние характеристики процесса кипения 
хладагента R141b в свободном объеме. 
Добавление ПАВ в хладагент R141b приводит к увеличению отрывного 
диаметра пузырьков и частоты их отрыва, но незначительно сказывается на ко-
личестве центров зародышеобразования.  
Добавки наночастиц TiO2 в раствор R141b/Span-80 в 2-8 раз уменьшают 
количество активных центров зародышеобразования. Этот эффект зависит от 
плотности теплового потока и типа поверхности кипения. 
Исследования показали, что отрывной диаметр пузырьков при кипении 
нанофлюида на поверхности нержавеющей стали составляет 0,7 мм, на тефло-
новой поверхности – 0,45 мм. При этом добавки наночастиц в раствор 
R141b/Span-80 приводят к уменьшению отрывного диаметра пузырьков на те-
флоновой поверхности. На поверхности нержавеющей стали наблюдался про-
тивоположный эффект. 
Выявлено, что при кипении R141b и R141b/Span-80 с увеличением плотно-
сти теплового потока возрастает разнось между значениями плотности актив-
ных центров зародышеобразования на тефлоновой поверхности и на поверхно-
сти нержавеющей стали. При плотности теплового потока 7,5 кВт·м-2 количе-
ство активных центров зародышеобразования на тефлоновой поверхности в 2 
раза ниже, чем на поверхности нержавеющей стали. При кипении нанофлюида 
в исследованном диапазоне плотности теплового потока тип поверхности не 
сказывается на количестве активных центров зародышеобразования и частоте 
отрыва пузырьков. 
По результатам исследования установлено, что частота отрыва пузырьков 
при кипении хладагента R141b и раствора R141b/Span-80 на тефлоновой по-
верхности в 1,5-2 раза ниже, чем на поверхности нержавеющей стали. 
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